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Introducción
El suelo es un componente esencial del
medio ambiente que tarda miles de años en formarse
y que desempeña funciones imprescindibles para el
mantenimiento de la vida en la Tierra. El hombre lo
usa para fines muy diversos, como obtención de
alimentos, extracción de materiales, eliminación de
residuos o soporte de construcciones. Todas estas
actividades pueden afectarle en mayor o menor
medida, ocasionando problemas de degradación y
pérdida de calidad. Por tanto, el suelo debe
considerarse como un recurso no renovable que hay
que mantener y proteger.
Según la FAO-UNESCO la degradación es
"el proceso que rebaja la capacidad actual y potencial
del suelo para producir bienes y servicios"; ésta
puede ser de diferentes tipos: física, química o
biológica, y provoca pérdida de fertilidad del suelo,
vulnerabilidad frente a la erosión o contaminación. El
resultado es que el suelo cada vez tiene menor
capacidad productiva (por lo que cada vez se emplean
mayores cantidades de fitosanitarios) e incluso puede
resultar un riesgo para la salud y la calidad de las
aguas.
La Ley 10/1998 de Residuos define suelo
contaminado como "aquel cuyas características
físicas, químicas o biológicas han sido alteradas
negativamente por la presencia de componentes de
carácter peligroso de origen humano, en
concentración tal que comporte un riesgo para la
salud humana o el medio ambiente" Debido a la
enorme variabilidad que presentan los suelos en su
composición y comportamiento, es muy difícil definir
una concentración mínima por encima de la cual se
considere que está contaminado. Por ello, los
principios básicos en los que debería apoyarse la
gestión de los mismos son la protección de la salud
humana y de los ecosistemas, la consecución de un
desarrollo sostenible y el mantenimiento o la
recuperación de la multifuncionahdad de los suelos a
largo plazo.
Causas de contaminación
Las sustancias contaminantes presentan
características muy variadas. Entre ellas se
encuentran los metales pesados, los productos
fitosanitarios como plaguicidas y fertilizantes, los
derivados del petróleo y otros residuos tóxicos como
pueden ser los radiactivos. Proceden generalmente de
la actividad antrópica y como resultado se altera el
funcionamiento del medio edáfico, aunque la
contaminación también puede extender su alcance a
otros medios. Uno de los efectos más graves se
ocasiona cuando la afección alcanza profundidad
suficiente en el perfil y se produce la invasión de la
zona saturada del suelo, con la consiguiente
contaminación de las aguas subterráneas.
La contaminación puede incidir sobre los
seres vivos, de manera directa o indirecta,
manifestándose a través de diferentes vías. En
numerosas ocasiones, se detecta un problema de
contaminación del suelo a partir de la existencia en
las proximidades de pozos de aguas subterráneas
contaminados. Este problema puede llegar a ser muy
grave, especialmente en aquellas zonas en las que el
abastecimiento de agua potable se realice a través de
dichos pozos.
El desarrollo y uso generalizado de
compuestos orgánicos sintéticos y naturales en
prácticamente cualquier actividad humana ha
suscitado la preocupación por la posible
contaminación ambiental debida a estos productos.
Los contaminantes orgánicos penetran en los suelos
por muchas vías: deposición atmosférica, aplicación
directa en el terreno, fugas, vertederos, etc. Existe una
gran variedad de compuestos, por lo que su detección
y control es muy difícil, así como predecir los efectos
que tendrán en el suelo. En este grupo se incluyen
plaguicidas, hidrocarburos clorados, PCBs (bifenilos
policlorados), hidrocarburos aromáticos policíclicos
(PAHs), aceites, alquitrán o gasolinas.
El consumo de fertilizantes y plaguicidas va
en aumento, debido a la necesidad de obtener cada
vez mayores rendimientos en las cosechas. Según
datos del Ministerio de Agricultura, en 1999 se
emplearon más de seis millones de toneladas de
fertilizantes, lo que supone un incremento del 4 %
respecto a 1998. El gasto en fitosanitarios disminuyó
en 1999 un 3%, aunque en años anteriores creció a un
ritmo del 10% anual. La aplicación de plaguicidas a
los suelos agrícolas puede ocasionar efectos sobre el
ecosistema distintos a los planificados, dependiendo
de su espectro de actividad; si éste es amplio, además
de actuar sobre la plaga para la que fueron diseñados,
afectan a otros organismos, destruyendo parte de la
microfiora, lo que a su vez es causa del deterioro
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Figura 1 Dinámica de los plaguicidas en el suelo
físico y químico del suelo. Incluso puede suceder que
proliferen otras plagas diferentes, debido a la
eliminación de sus competidores naturales. En
función de la movilidad y persistencia de estos
productos, pueden acumularse en la cadena trófica o
lixiviar a las aguas subterráneas, por lo que sus
efectos toxicológicos se extienden a otros medios. Por
último, hay que considerar el tiempo que permanece
el plaguicida en el suelo manteniendo su actividad
biológica y la producción de metabolitos altamente
tóxicos como resultado de su degradación.
En cuanto a los fertilizantes, el problema
ambiental más preocupante es la acumulación de los
mismos en el suelo, sobre todo de nitrógeno y
fósforo, ya que por lixiviación pueden incorporarse a
las aguas subterráneas o a los cauces superficiales,
ocasionando problemas de eutrofización o de pérdida
de calidad de las aguas empleadas para
abastecimiento.
El impacto ambiental de la contaminación
por metales pesados depende de su toxicidad y de su
carácter acumulativo. En suelos agrícolas
pueden disminuir la producción, al inhibir el
crecimiento de los cultivos, o acumularse en
los tejidos vegetales y favorecer su
introducción en la cadena trófica, afectando al
crecimiento y reproducción de los organismos.
En algunos casos inhiben o retardan la
actividad microbiológica, alterando los ciclos
de diferentes elementos y la reincorporación de
nutrientes al suelo.
Una de las principales causas de
contaminación es la gestión inadecuada de los
residuos, tanto urbanos como industriales:
vertederos insuficientemente aislados e
impermeabilizados, pérdidas o filtraciones de
depósitos de almacenamiento de productos
químicos industriales o de aguas acidas
procedentes de la explotación minera, etc.
La actividad agrícola puede ser otra
causa de contaminación, ya que se aplican
intencionadamente aportes externos al suelo para
incrementar la producción. Un empleo excesivo o
inadecuado de fertilizantes, enmiendas orgánicas y
pesticidas o, de manera indirecta, la utilización de
aguas inapropiadas para el riego pueden ocasionar la
pérdida de calidad del suelo. Estas actuaciones
pueden provocar, además de contaminación por
metales pesados o compuestos orgánicos tóxicos y
persistentes, alteraciones del pH que inciden en la
fertilidad, actividad microbiana y estado de
agregación de las partículas del suelo.
Por último, hay que destacar que la
contaminación puede extenderse de unos medios a
otros; en este sentido, las emisiones atmosféricas
procedentes de la industria y del tráfico rodado
también son fuente de contaminación debido, por una
parte, a la deposición de partículas que transporten
metales pesados o incluso sustancias radiactivas, y
por otra, a la lluvia acida que disminuye el pH del
suelo, alterando gravemente los equilibrios ácido-
base del mismo. Esta contaminación difusa es más
Tabla 1 Clasificación de fuentes de contaminantes
Puntual
Difusa
industrial
Urbana
Agrícola y
ganadera
Atmósfera
Agua
Minas
Residuos industriales
Vertidos de petróleo
Vertederos
Aguas residuales
Combustible
Fertilizantes
Plaguicidas
Deposición de partículas
Lluvia acida
Infiltración de aguas contaminadas
Riego con aguas ¡napropiadas
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difícil de controlar y eliminar, debido a que las
fuentes no están localizadas en el espacio.
En la Tabla 1 se indican algunas fuentes de
contaminación de suelos.
como "bomba química", y se define como "aquella
cadena de situaciones resultantes de la presencia
repentina de efectos perjudiciales debidos a la
movilización de sustancias químicas retenidas en
suelos, en respuesta a lentas alteraciones del medio
TÉCNICA
SELLADO
CEMENTACIÓN
VITRIFICACIÓN
AIREACIÓN
ARRASTRE CON AIRE
LAVADO/EXTRACCIÓN
DESORCIÓN TÉRMICA
INCINERACIÓN
TRAT ELECTROQUÍMICO
OXIDACIÓN QUÍMICA
DESCLORAC1ÓN
COMPOSTAJE
BIORREACTORES
ATENUACIÓN NATURAL
FITORREMEDIACIÓN
TIPO
in situ
ín situ
in situ
ex situ (on site)
in situ
in situ/ex situ
ex situ (on site)
ex situ (on site)
in situ
in situ/ex situ
in situ/ex situ
ex situ (on site)
ex situ (on site)
in situ
in situ
Tabla 2. Técnicas de recuperación de suelos. PM: peso
TCE: tricloroetano; PCB: bifenilos políclorados.
TIPO DE CONTAMINACIÓN
severa
severa
severa
volátiles de bajo PM: BTEX, CCI4, TCE.
volátiles de bajo PM
diversos: metales, cianuros, orgánicos
orgánicos de baja volatilidad
poliaromáticos, PCBs, clorofenoles
iones
aldehidos, ácidos orgánicos, fenoles, plaguicidas
PCBs
petróleo, poliaromáticos, explosivos, etc.
TCE, PCBs, clorofenoles, herbicidas, etc
biodegradables en cada caso
metales pesados, orgánicos biodegradables
molecular BTEX: benceno, tolueno, etilbenceno, xileno;
Respuesta del suelo frente a la contaminación
El suelo posee cierta capacidad de
autodepuración debida al conjunto de sus propiedades
físicas, químicas y biológicas, lo que se conoce como
"poder de amortiguación" Por ello actúa inicialmente
como un filtro protector del ecosistema frente a la
incorporación de contaminantes, ya que muchas veces
es capaz de degradarlos o inmovilizarlos, impidiendo
que a corto plazo se manifiesten efectos dañinos
sobre el sistema.
Sin embargo, a largo plazo pueden
detectarse consecuencias negativas debido a que esta
capacidad no es ilimitada y cuando se supera, el suelo
pasa a ser fuente de contaminación para el ecosistema
y deja de ser sumidero de compuestos; esta situación
se desencadena bien por un aporte continuado de
contaminantes que exceda la capacidad del suelo para
degradarlos o inactivarlos, o bien por un cambio en
las condiciones ambientales que provoca la
movilización o transformación de los productos
químicos almacenados. Esta situación se conoce
ambiente" (Stigliam, 1988). Esta respuesta depende,
entre otros factores, de la vulnerabilidad del suelo,
que representa el grado de sensibilidad del mismo
frente a la agresión de los agentes contaminantes.
Teniendo en cuenta otros factores como la tasa de
entrada de productos químicos y el uso y manejo del
suelo, se pueden establecer riesgos potenciales de
contaminación, ya que como resultado de todos estos
condicionantes, se alteran los equilibrios
biogeoquímicos de los elementos, lo que provoca
modificaciones importantes en las propiedades
físicas, químicas y biológicas del mismo.
Como consecuencia, el grado de
contaminación no puede ser estimado exclusivamente
a partir de los valores totales de un contaminante
frente a los de referencia (Semple et al., 2001); hay
que considerar la biodisponibilidad (capacidad de
asimilación del contaminante por los organismos), la
movilidad (capacidad de transportarlo a otros
sistemas) y la persistencia (grado de resistencia a ser
degradado). Estos conceptos están estrechamente
relacionados con la "especiación", ya que la
distribución de un mismo elemento entre sus posibles
formas químicas (posibles estados de oxidación,
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soluble, en forma de complejos, etc.) indica el grado
de peligrosidad del contaminante en función de las
condiciones del medio y permite evaluar el riesgo
potencial de que se desencadenen problemas futuros
debido a la movilización de especies en un principio
inactivas.
El comportamiento del suelo frente a la
contaminación puede predecirse a partir de las
posibles interacciones entre los contaminantes y los
diversos componentes del medio edáfico. Los
procesos que tienen lugar están a su vez determinados
por las características del contaminante y del propio
suelo, entre las propiedades del compuesto hay que
considerar su solubilidad, capacidad de formar iones,
tiempo de permanencia, volatilidad, extractabilidad y
reactividad; de las propiedades del suelo con mayor
influencia destacan la estructura, el pH, el potencial
redox, la capacidad de intercambio catiónico y los
contenidos en arcillas, materia orgánica y óxidos
metálicos (Jiménez, 1998). El destino final de una
especie contaminante está regulado por una serie de
mecanismos que pueden tener lugar a través de
reacciones de precipitación-disolución, reacciones
ácido-base, reacciones de oxidación-reducción,
reacciones de adsorción-desorción, reacciones de
complejación, procesos metabólicos o procesos de
cambio iónico; esto hace que la previsión de la
evolución de un contaminante en el suelo sea muy
compleja si se tienen en cuenta las posibles
interacciones que pueden suceder entre el compuesto,
los componentes reactivos del suelo y las posibles
reacciones sinérgicas y/o antagónicas con otros
compuestos presentes en el mismo (Cala, 1999).
El suelo presenta una tendencia natural a no
modificar su pH, debido a los equilibrios ácido-base
en los que participan los componentes del mismo,
como carbonates, materia orgánica, minerales de la
arcilla, y óxidos de hierro y aluminio. Por otra parte,
un descenso del pH aumenta la solubilidad de los
metales pesados, disminuye la capacidad de
intercambio catiónico y altera la actividad
microbiana.
La materia orgánica es un componente con
gran influencia sobre las propiedades del suelo, ya
que condiciona la capacidad de intercambio catiónico,
la amortiguación del pH, la existencia de estructura
estable, la capacidad de almacenamiento de agua, la
adsorción de compuestos y la formación de quelatos.
Igualmente, los otros componentes del estado
coloidal, minerales de la arcilla y óxidos metálicos,
participan en las propiedades físicas y químicas del
suelo, como formación de agregados estables,
capacidad de intercambio catiónico y adsorción de
contaminantes, debido a su elevada área superficial y
a la densidad de carga.
La alteración de la estructura puede
modificar la porosidad y reducir el drenaje, así como
influir sobre la capacidad de retención hídnca y la
aireación del suelo. Como consecuencia, los procesos
de movilización de contaminantes, como
volatilización o erosión, y los de degradación por la
actividad biológica o por oxidación se ven alterados.
Como ya se ha indicado anteriormente, la
capacidad de intercambio catiónico depende del pH
del suelo, del contenido de materia orgánica y del tipo
y contenido de los minerales de la arcilla. Suelos con
alta capacidad de cambio pueden retener mayor
cantidad de cationes, siendo un proceso reversible y
estequiométrico.
En cuanto al potencial redox, medido por el
valor de Eh del suelo, afecta al estado de oxidación de
elementos como nitrógeno, azufre, arsénico, hierro,
cromo y otros metales, determinando su movilidad y
toxicidad.
A continuación se ofrece, a modo de
ejemplo, una revisión de los mecanismos que rigen la
evolución de dos tipos representativos de
contaminantes: plaguicidas y metales pesados.
Dinámica de los plaguicidas
Los plaguicidas son muy numerosos y
presentan composiciones muy variables, son
generalmente orgánicos, aunque también los hay de
tipo inorgánico, como algunos insecticidas fluorados.
Según su naturaleza química pueden ser
organoclorados, organofosforados, carbamatos o
heterocíclicos, y según el tipo de organismo sobre el
que actúen se distinguen insecticidas, funguicidas,
acaricidas, herbicidas, rodenticidas, etc. Estos
compuestos están diseñados para ser tóxicos sobre
unas determinadas especies y así proteger las
cosechas. La toxicidad de un compuesto se mide
mediante la dosis letal media, DL50, que indica la
mínima cantidad de compuesto que provoca la muerte
del 50 % de la población empleada en el ensayo, así,
cuanto menor sea la DL50, mayor será la toxicidad.
La evolución que un plaguicida (o cualquier
otro contaminante) experimenta al incorporarse al
suelo depende de un conjunto de mecanismos
(Gyldenkaeme y Jergensen, 2000) que se pueden
agrupar en: procesos de acumulación (adsorción,
precipitación), de degradación y de movilización
(volatilización, lixiviación, difusión) (Figura 1).
a) Procesos
adsorción
de acumulación:
La adsorción es la acumulación de una
especie química (adsórbate) en la superficie de una
fase sólida (adsorbente); en este caso la molécula de
plaguicida queda retenida sobre los componentes
sólidos del suelo, que se caracterizan por poseer
elevada superficie específica y presentar cargas
permanentes o dependientes del pH, como la materia
orgánica, minerales de la arcilla y óxidos de hierro y
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aluminio. Estas cargas son neutralizadas por cationes
presentes en el suelo, entre los que pueden
encontrarse compuestos orgánicos polares con
carácter catiónico (diquat) o aniónico (2,4-D).
El grado de adsorción lo determinan tanto las
propiedades del suelo como las de la molécula; entre
éstas destacan el tamaño molecular, la polaridad de la
molécula, la naturaleza y posición de los grupos
funcionales y sustituyentes, su acidez o basicidad y su
capacidad para ionizarse. En general, la adsorción es
más fuerte cuanto mayor es la capacidad de ionizarse,
ya que los enlaces adsorbato-adsorbente serán más
intensos (Cala, 1999). También hay que tener en
cuenta la solubilidad en agua, ya que cuanto mayor
sea ésta, el compuesto será más móvil y se acumulará
menos en el suelo.
La retención de plaguicidas en el suelo se
puede producir a través de diversos mecanismos,
como cambio iónico, enlace de hidrógeno, cambio de
ligando, enlace por transferencia de carga, fuerzas de
Van der Waals e interacciones hidrofóbicas. En
resumen, la acumulación del pesticida será mayor
cuanto más intensas sean las fuerzas de enlaces con
los coloides del suelo (Gevao et al., 2000).
Hay que destacar que toda especie química
que se encuentra adsorbida o precipitada no está
biodisponible, por lo que no es biodegradable, ni es
móvil, disminuyendo el riesgo de que la
contaminación se traslade a aguas y organismos. Sin
embargo, no hay que olvidar que estos mecanismos
son equilibrios generalmente reversibles, por lo que
un cambio en las condiciones físico-químicas del
suelo pueden movilizar posteriormente los
contaminantes, por disolución o por desorción (Reíd
et al., 2000).
b) Procesos de degradación
Las especies químicas en el medio natural
están sometidas a procesos de degradación de tipo
químico o biológico (Jiménez, 1998), que pueden
condicionar su movilidad. Entre los procesos de
degradación química, los mecanismos más frecuentes
son la hidrólisis, la oxidación-reducción , la
sustitución, y en el caso de los plaguicidas
organoclorados, la descloración. Algunas reacciones
de degradación de moléculas orgánicas están
catalizadas por la luz solar (degradación
fotoquímica).
Los procesos de degradación biológica
pueden consistir en hidrólisis, oxidación, reducción,
deshalogenación, etc. y las transformaciones pueden
tener lugar mediante mineralización o por
cometabolismo. Se diferencian en que de la primera
el organismo obtiene energía, mientras que el
segundo no le reporta ninguna utilidad.
Evidentemente, la biodegradación depende de la
biodispombüidad del contaminante y de la población
microbiana, tanto de la cantidad como del tipo de
microorganismos, de manera que en el suelo deben
estar presentes las actividades enzimáticas específicas
que actúen sobre un determinado compuesto. Por
tanto, los factores ambientales tales como humedad,
temperatura y oxígeno son muy importantes, ya que
influyen en la supervivencia de los microorganismos.
Un aspecto importante de la degradación de
contaminantes es la aparición de metabolitos
secundarios producto de la rutas de degradación, que
incluso pueden ser más tóxicos, bioacumulables o
móviles que los compuestos de partida. Un ejemplo
es el DDT, cuyo producto de descloración aerobia, el
DDE, es muy persistente. También hay que
considerar la participación de efectos sinérgicos y
antagónicos como consecuencia de la presencia de
diferentes tipos de contaminantes, como inhibición de
rutas metabólicas degradativas en presencia de
metales pesados.
c) Procesos de movilización
Mediante estos mecanismos los
contaminantes se eliminan del perfil edáfico; sin
embargo, no desaparecen sino que se transfieren a
otros medios, donde pueden seguir ejerciendo su
efecto dañino.
El transporte de cualquier contaminante está
inversamente relacionado con la inmovilización del
mismo en el suelo. En el caso de los plaguicidas, si se
adsorben débilmente, pueden volatilizarse fácilmente,
por lo que los factores que aumenten la difusión de
vapor, como la temperatura, la humedad o el
contenido en materia orgánica y arcilla, y otros
relacionados con el compuesto, como presión de
vapor y peso molecular, favorecerán la transferencia
de plaguicidas a la atmósfera..
Igualmente, cuanto mayor sea la solubilidad
del compuesto, más probable será que su pérdida del
perfil se produzca debido al movimiento del agua,
bien por lixiviación o por escorrentía superficial,
ocasionando la contaminación de masas de agua y el
desequilibrio de ecosistemas acuáticos.
Dinámica de los metales pesados
Cualquier suelo puede contener metales
pesados a niveles traza, procedentes de la
degradación del material geológico original sobre el
que se ha desarrollado el suelo, cuya concentración
puede superar en algunos casos los límites impuestos
en las diferentes normativas sin que haya habido
aportes externos. Incluso algunos son imprescindibles
para el desarrollo adecuado de los seres vivos. Los
problemas de contaminación se originan cuando se
producen aportes externos que provocan la alteración
de los ciclos biogeoquímicos de los que forman parte.
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Una diferencia importante respecto a los
contaminantes de tipo orgánico es que los metales
pesados no pueden ser degradados, por lo que se
transfieren de unos medios a otros, según se observa
en la Figura 2 (Díaz-Burgos, 1990). Únicamente
pueden ser transformados en otras formas químicas,
con diversos comportamientos en el medio ambiente,
por lo que es este caso adquiere especial relevancia
determinar la especiación y los factores que la
condicionan. Los metales se pueden encontrar en
forma iónica en la solución del suelo o en el complejo
de cambio, ligados a compuestos orgánicos,
precipitados, acumulados por los seres vivos o en la
estructura de los minerales. Como consecuencia de la
especiación de los metales, de la reactividad de las
diferentes formas y de la interacción con los
componentes del suelo y con las condiciones
ambientales, se determinará la movilidad y
solubilidad de los metales en el suelo, y la posibilidad
de que se transfieran a las aguas o sean disponibles
para los seres vivos (Odum, 2000).
Cuando los metales están presentes en
elevadas concentraciones y el suelo posee las
condiciones físico-químicas adecuadas, predominan
la retención de aquellos en forma de precipitados.
Generalmente, los metales son más solubles a pH
bajos (Németh et al., 1996), ya que impide la
precipitación en forma de hidróxido, excepto As, Mo,
Se y Cr, que tienden a estar más disponibles a pH
alcalino. Por tanto, suelos con pH más elevados
acumularán mayor cantidad de metales sin que se
manifieste su toxicidad y presentarán mayor
capacidad de amortiguación
frente a la acidificación.
El equilibrio entre
diferentes formas de un
mismo metal también está
regulado por el potencial
redox, como por ejemplo
reducción de Fe3+ a Fe2T o de
Cr(VI) a Cr3+ Por otra parte,
el cambio de condiciones
reductoras a oxidantes puede
provocar la transformación
de los sulfures metálicos,
normalmente insolubles, a
sulfates, con lo que los
metales pasan a ser más
móviles y disponibles.
A bajas
concentraciones, el proceso
de inmovilización de
metales predominante es la
adsorción a las superficies
coloidales del suelo,
principalmente mediante el
reemplazamiento de los
cationes mayoritanos del
INDUSTRIA
TRÁFICO
RESIDUOS
FERTILIZANTE
suelo en las posiciones de cambio o la adsorción en
posiciones específicas. En este proceso también
influye el pH, ya que condiciona la carga neta
superficial, así como otros factores como las
características químicas y la concentración del metal.
Técnicas de restauración
La planificación de un programa de
recuperación debe abordarse desde un punto de vista
integral, lo que requiere, además de la
descontaminación del suelo e incluso de las aguas
subterráneas afectadas, la prevención de futuros
problemas. Para elegir la técnica de descontaminación
más adecuada a cada caso se debe realizar una
evaluación del riesgo (USEPA, 1998) que contemple
un análisis de la contaminación, una estimación de la
exposición de la población y de los posibles riesgos
para la salud de las personas y el medio ambiente y
una caracterización del riesgo en el emplazamiento
(Figura 3).
Las técnicas aplicables pueden ser ex situ,
que implican la excavación y el traslado del suelo a la
planta de tratamiento, o in situ, que se realizan sobre
el propio terreno. Actualmente se tiende a la
implantación de técnicas in situ ya que evita los
riesgos asociados a la manipulación y transporte del
suelo, y los costes asociados. En muchas ocasiones, el
suelo excavado merece la consideración de residuo
peligroso, por lo que el proceso se encarece debido a
las precauciones que exige la legislación. Sin
embargo, las técnicas in situ presentan el
ATMOSFERA
BIOSFERA
HOMBRE ANIMAL
PLANTA
SUELO
LITOSFERA
HIDROSFERA
Figura 2. Ciclo de los metales pesados
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inconveniente de que en ocasiones el rendimiento sea
bajo, debido a que las características del suelo
impiden que su contacto con el agente limpiador sea
el adecuado, o que el tiempo necesario sea demasiado
largo. Por ello, se han desarrollado técnicas
intermedias entre ambos tipos, denominadas on site,
en las que se requiere excavación del terreno
contaminado, pero las unidades de la planta de
tratamiento se transportan al lugar afectado.
La selección de la técnica más adecuada se
realiza en base a una serie de criterios; en primer
lugar hay que considerar la naturaleza del
contaminante, en especial propiedades como
volatilidad, solubilidad, coeficiente de reparto,
toxicidad, biodegradabilidad, etc. También es un
factor limitante la concentración del contaminante y
la distribución del mismo (especiación), así como la
posibilidad de que su comportamiento se modifique
debido a la existencia de otras especies (efectos
antagónicos y/o sinérgicos). En cuanto a las
características del suelo, ya se ha comentado cómo
regulan el comportamiento de los contaminantes;
además hay que considerar otros factores
relacionados con su localización, como presencia de
niveles impermeables, proximidad al nivel freático,
peligrosidad del emplazamiento o cercanía a núcleos
de población. Otro aspecto a tener en cuenta es el
volumen de suelo contaminado que hay que
descontaminar, así como la extensión y la
profundidad que ha alcanzado la contaminación. Un
factor muy importante es el coste total del proceso, ya
que generalmente el coste de recuperación supera el
valor del propio suelo en el mercado. Determinados
procedimientos están limitados por la generación y
posterior gestión de los residuos que se producen, ya
que pueden resultar inabordables técnica o
económi camente.
Las técnicas existentes se pueden clasificar
de acuerdo con la naturaleza de las operaciones
implicadas: procesos
térmicos, químicos,
físicos o biológicos.
Otro posible criterio
es dividirlas en dos
grandes bloques
según el objetivo que
persigan: uno
pretende inmovilizar
o aislar la
contaminación
(técnicas de
aislamiento o inmovilización), de manera que se evite
la migración de contaminantes a otros medios,
principalmente aguas; estas técnicas se emplean en el
caso de suelos prácticamente irrecuperables por otros
procedimientos. Por el contrario, las técnicas de
descontaminación persiguen la reducción o
eliminación de los contaminantes, de manera que el
Análisis de contaminantes
Distribución
Características del medio
suelo pueda volver a ser utilizable. Algunas técnicas
existentes se presentan en la Tabla 2 (Semple et al.,
2001).
Las técnicas de aislamiento pueden consistir
en la creación de barreras o en el sellado de la zona
con un material impermeabilizante, es decir, se
asemejan a crear un vertedero controlado en el mismo
lugar, aunque tienen el inconveniente del nesgo de
formación de grietas. Otra posibilidad es estabilizar el
suelo en una matriz no lixiviable, inyectando cemento
en el terreno o sometiéndolo a altas temperaturas, de
manera que quede reducido a una masa vitrea
(vitrificación).
Los métodos que se basan en la extracción
de los contaminantes por arrastre con algún fluido son
generalmente sencillos de aplicar. Sin embargo, es
imprescindible que los suelos sean permeables y que
el contaminante no esté fuertemente adsorbido frente
al fluido, es decir, que sea volátil en el caso de la
aireación y el arrastre con aire, y soluble para el
lavado de suelos. En todos ellos hay que tener
presente la depuración de los efluentes gaseosos o
líquidos. En ocasiones, el lavado de ciertos
contaminantes está favorecido por el empleo de
tensioactivos o soluciones acidas. Otra forma de
arrastrar contaminantes es mediante desorción
térmica, sometiendo el suelo a temperaturas de 250-
550 °C, con lo que se puede aplicar para la limpieza
de contaminantes de menor volatilidad. Sin embargo,
el suelo queda transformado debido a las altas
temperaturas. Un tratamiento térmico más drástico
aún es la incineración, que consigue una destrucción
eficaz de prácticamente cualquier contaminante
orgánico, aunque requiere el tratamiento adecuado de
los gases y cenizas resultantes.
Los tratamientos químicos se basan en la
degradación de los contaminantes a través de
reacciones químicas. Mediante la inyección de
oxígeno o agua oxigenada se consigue la oxidación
de Riesgo
Recursos
disponibles
>
,Programa de
descontaminación
Figura 3. Diseño de un programa de descontaminación
de aldehidos, ácidos orgánicos, fenoles, cianuros y
plaguicidas organoclorados. Otro procedimiento es la
descloración de PCBs inyectando CaO, Ca(OH)2 o
NaOH. El tratamiento electroquímico de basa en el
desplazamiento de contaminantes iónicos, tales como
cationes metálicos o cianuro, creando un campo
eléctrico en el suelo.
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En los últimos años, los tratamientos
biológicos están adquiriendo especial relevancia y se
basan en la capacidad natural de los microorganismos
para degradar, acumular o inmovilizar contaminantes.
Las técnicas existentes pueden seguir dos estrategias
diferentes:
incrementar procesos naturales de
degradación lentos
facilitar la puesta en contacto de los
contaminantes con los seres vivos
La aplicabilidad de un tratamiento de
biorremediación está determinada por una serie de
condicionantes (Boopathy, 2000). En primer lugar,
debe existir un ser vivo con la actividad catabólica
que se precise para degradar el contaminante en
particular, bien por mineralÍ2ación, bien por
cometabolismo, o que sea capaz de acumularlo e
inmovilizarlo sin manifestar efectos tóxicos.
Asimismo, la velocidad de transformación y la
concentración final de contaminante que se alcance
deben ser razonables (puede haber un umbral bajo el
cual las enzimas no sean inducidas). Por otra parte,
los organismos no deben generar productos
intermedios tóxicos que se puedan acumular, ni
pueden estar presentes otras sustancias que inhiban la
actividad degradativa. Un aspecto muy importante es
la biodisponibilidad de los compuestos, así como que
las condiciones del lugar a descontaminar sean
adecuadas para el crecimiento de los organismos. Por
ello, en ocasiones se inyectan surfactantes o se
emplean plantas para aumentar la disponibilidad, ya
que la rizosfera es un nicho ideal para el crecimiento
de microorganismos por la gran cantidad de
nutrientes de que disponen. En el caso de
biorreactores, las condiciones de temperatura,
humedad, nutrientes, o aceptores electrónicos
(generalmente oxígeno) son más fácilmente
controlables; en la biorremediación in situ se depende
de las condiciones ambientales, aunque se pueden
suministrar nutrientes u oxígeno.
La variedad de técnicas que se vienen
desarrollando es enorme, tanto in situ como ex situ
(Boopathy, 2000), entre éstos últimos destacan el
compostaje de suelos contaminados con
hidrocarburos (Semple et al., 2001) y los
biorreactores, donde los procesos pueden ser aerobios
o anaerobios, basados en mineralización o
cometabolismo, con células inmovilizadas o en
suspensión, o incluso sólo con preparaciones de la
enzima responsable, por lo que la variedad de
contaminantes a tratar es muy amplia. En cuanto a los
tratamientos in situ, destacan la atenuación natural, la
bioventilación y la fitorremediación, la atenuación
natural consiste en "dejar hacer" a los
microorganismos existentes en el suelo, por lo que
precisa un estudio previo de riesgo; la bioventilación
está relacionada con la aireación y el arrastre con el
aire, ya que el aporte de oxígeno favorece la
degradación aeróbica de los contaminantes.
Por último, la fitorremediación se trata de
una tecnología muy prometedora que emplea las
plantas para extraer, estabilizar o degradar
contaminantes, tanto orgánicos como inorgánicos,
gracias a diversos mecanismos: fitoacumulación,
fitodegradación, fitoestabilización o biodegradación
en la rizosfera (Wenzel et al., 1999). La
fitoacumulación consiste en la extracción de
contaminantes (generalmente metales pesados) y el
almacenamiento de los mismos en formas no tóxicas
para el desarrollo de la planta, generalmente gracias a
la complejación de los metales con péptidos como las
fitoquelatinas. Los metales se acumulan en las partes
aéreas de la planta, de manera que se recolectan y se
extraen del sistema suelo-planta. La fitoestabilización
se diferencia en que los contaminantes se inmovilizan
en la zona de las raíces. Por otra parte, la
fitodegradación se basa en la producción de enzimas
por la planta que catalicen la degradación de los
contaminantes. También se emplean plantas para
favorecer el desarrollo de microorganismos del suelo,
ya que alrededor de la rizosfera aumenta la
disponibilidad de nutrientes para éstos y se
incrementa la actividad biológica. Estas técnicas
pueden ser empleadas cuando el riesgo debido a la
contaminación no es elevado, ya que se caracterizan
por ser procesos lentos, aunque bastante baratos. Otra
limitación importante es que la planta debe ser
tolerante a la contaminación del lugar, por lo que hay
que considerar la presencia de contaminantes
diferentes a los que es capaz de acumular o degradar,
o que la concentración sea demasiado elevada, así
como las condiciones ambientales, ya que el clima o
las propiedades del suelo pueden limitar su
crecimiento.
Legislación
La problemática de los suelos contaminados
no ha sido tenida en cuenta socialmente hasta
entrados los años 70, debido al impacto de casos
como el de Love Canal en Estados Unidos. Así, el
Consejo de Europa no reconoce la necesidad de
protección del suelo hasta 1972, con la Carta Europea
del Suelo. Estados Unidos fue el primer país en
organizar una politica de rehabilitación de suelos
mediante la aprobación de la Ley de Compensación,
Responsabilidad y Respuesta Global Medioambiental
(CERCLA), en 1980, la cual crea el Superfund, un
fondo para financiar las actividades de
descontaminación. El primer país europeo en legislar
en esta materia fue Holanda, que cuenta con vanas
leyes específicas para suelos, como la Ley para la
Limpieza del Suelo de 1982. En Europa, las
actuaciones en materia de medio ambiente se realizan
de acuerdo con los Programas de Acción
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Comunitarios, en los que la tendencia es seguir las
teorías del desarrollo sostenible, por lo que se prioriza
el mantenimiento de las funciones del suelo para
poder ser utilizado por las generaciones futuras.
Sin embargo, en la Unión Europea todavía
no se ha dictado una legislación específica que regule
la prevención, investigación, recuperación y gestión
de suelos contaminados. Hay pocas disposiciones que
de forma directa protejan el suelo, una de ellas se
refiere al empleo de lodos de depuradora en
agricultura (Directiva 86/278/CEE del Consejo
relativa a la protección del medio ambiente y, en
particular, de los suelos, en la utilización de los lodos
de depuradora en agricultura), ya que limita los
contenidos de metales máximos en suelos y lodos,
pero no de otro tipo de contaminante. Esta Directiva
está incorporada al Derecho español mediante el Real
Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, desarrollado
por la Orden Ministerial de 26 de octubre de 1993.
Igualmente, se dictó la Directiva 76/116/CEE y
posteriores modificaciones y ampliaciones para su
adaptación al progreso técnico, que se traspusieron al
Derecho español mediante el Real Decreto 72/1988,
sobre fertilizantes y afines, desarrollado por la Orden
de 28 de mayo de 1998. Este conjunto de normas
introducen una serie de garantías que deben reunir los
fertilizantes, incluyendo el compost y otras
enmiendas orgánicas, fijando unos límites máximos
en contenido de metales pesados. Por otra parte, la
Directiva 91/676/CEE del Consejo relativa a la
protección de las aguas contra la contaminación
producida por nitratos utilizados en la agricultura
(transpuesta mediante el Real Decreto 261/1996, de
16 de febrero), persigue la reducción o prevención de
la contaminación de las aguas por nitratos, lo que
incluye una limitación de la cantidad de fertilizantes
aplicados al suelo.
De manera indirecta el suelo recibe
protección a través de medidas desarrolladas para
otros sectores, como la Directiva 2000/60/CE por la
que se establece un marco comunitario de actuación
en el ámbito de la política de aguas y la Directiva
99/31/CE relativa al vertido de residuos. Debido a la
transferencia de contaminantes de unos medios a
otros, se dictó la Directiva 96/61/CE relativa a la
prevención y al control integrados de la
contaminación, cuya transposición al derecho español
se encuentra en tramitación, aunque ya ha sido
incorporada por dos Comunidades Autónomas,
Cataluña y Galicia. Esta normativa constituye un
instrumento de protección del medio ambiente en su
conjunto, ya que se establecen medidas para evitar o
reducir las emisiones de las actividades industriales a
la atmósfera, el agua y el suelo. Con ello, es
previsible un mayor control sobre las sustancias
contaminantes que se liberen, de manera que en el
futuro se pueda prestar mayor atención sobre
problemas de contaminación heredados del pasado.
Hasta 1998, las actuaciones en España en
esta materia se han limitado a la identificación e
inventariado de espacios contaminados, según el Plan
Nacional de Recuperación de Suelos Contaminados,
publicado en el año 1995 y vigente hasta el 2005, en
el que la iniciativa en cuanto a determinación de
emplazamientos potencialmente contaminados, orden
de recuperación y grado de intervención se deja a
cargo de las Comunidades Autónomas. En la
actualidad, el régimen jurídico básico se recoge en la
Ley 10/1998, en la que además de definir ei concepto
de suelo contaminado, se reparten las competencias
entre el Gobierno y las Comunidades Autónomas;
éstas son las responsables de realizar un inventario de
los suelos contaminados, elaborar una lista de
prioridades de actuación y determinar la forma, plazo
y responsabilidad de las operaciones de limpieza.
Para ello, el Gobierno debe desarrollar previamente
los criterios y estándares a los que se refiere la
definición, así como publicar una lista de actividades
potencialmente contaminantes; sin embargo aún no se
han publicado las disposiciones que las contengan.
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